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П р е д л а г а е т с я  о д и н  и з  с п о с о б о в  п о в ы ш е н и я  к а ч ес т в а  п р о г н о з а  п у т е м  а п п р о к с и м а ц и и  
к о м б и н а ц и е й  д е т е р м и н и р о в а н н ы х  с и с т е м , р е ш е н и я  к о т о р ы х  п р и  о п р е д е л е н н ы х  зн а ч е н и я х  
п а р а м е т р о в  я в л я ю т ся  х а о т и ч е с к и м и , р я д а  о ст а т к о в  [5 , 4 ] . К а к  п р а в и л о , а п п р о к с и м и р у ю щ а я  
м о д е л ь , и с п о л ь зу е м а я  д л я  о п и с а н и я  п о в е д е н и я  си с т е м ы , н е  в с о с т о я н и и  о п и са т ь  в с е  о с о б е н ­
ности системы. Ряд остатков, возникающий в результате применения модели, или случайная 
компонента, объясняется наличием шумов в системе и измерениях, а также влиянием неиз­
вестных факторов. Полученный ряд остатков, в случае наличия в нем признаков детермини­
рованного хаоса, предлагается аппроксимировать известными моделями с хаотическими ре­
шениями [7]. Предлагаемый способ улучшения прогноза применим в реальных условиях, ко­
гда речь идет о единичной реализацией короткого временного ряда [6].
В качестве модельного примера системы с хаотическими решениями рассмотрим логи­
стическое отображение
xk+1 = ^ xk (1 - xkX Л е [3,6;4] , (1)
которое при разных значениях X е [3,6; 4] порождает хаотические процессы, заданные неяв­
но. Рассмотрим линейную комбинацию двух логистических отображений, когда параметры
отображений и весовые коэффициенты неизвестны:
2 _____
Ук+1 = Z  a ixik+1 + Vk+1. x,k+1 = 4 % (1 -  xik), i = 1 2; k = 0,N  - 1 (2)
i=1
где xik g R -  хаотическое решение системы, yk g R -  вектор измерений, a t -весовые коэф­
фициенты, -  параметр логистического отображения, rjk ~ N  (0 ,а ) -  шумы в измерениях.
Решается задача условной оптимизации [2] при оценке параметров модели (2):
N
^  (yk _ (Я^Л x1k-1(1 _x1k -1) + ^2^2x2 k-1(1 _ x2 k-1)) ^ (3)
3,57 <Xi < 4, a1 + ^ 2 = 1, a i > 0, i = 1,2.
Получены следующие оценки значений параметров:
Л1 = 3,6, Л2 = 4, а 1 = 0,2, а 2 = 0,8, N  = 100, x10 = 0,07, x20 = 0,7 -  при уровне шумов в измере-
них и наличии ошибок в оценке начальных значений параметров sk ~ N (0 ,£ ). При 8 — 0,001
и величине а  = 0,009 ошибка оценивания параметров не превышает 10%. На рисунке 1 при­
ведена оценка составляющих суммы логистических отображений x1 k, x2k.
Р и с . 1. О ц е н к а  с о с т а в л я ю щ и х  с у м м ы  л о г и с т и ч е с к и х  о т о б р а ж е н и й
В  к а ч ес т в е  р е а л ь н о г о  в р е м е н н о г о  п р о ц е с с а  р а с с м а т р и в а е т с я  р я д  п о д к л ю ч е н и й  а б о н е н ­
т о в  м о б и л ь н о й  св я зи  [1 ]. О с о б е н н о с т ь ю  и с х о д н ы х  д а н н ы х  я в л я ет ся  н а л и ч и е  в н и х  н е д е л ь н ы х  
к о л е б а н и й  с  б о л ь ш о й  а м п л и т у д о й . П о т р е б о в а л а с ь  п р е д в а р и т ел ь н а я  о б р а б о т к а  и с х о д н ы х  
д а н н ы х  [3 ]. В  р е зу л ь т а т е  в ы д е л е н и я  н е д е л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  р я д а  п о к а за т ел ь  Х е р с т а  и з м е ­
н и л с я  с  H  -  0 ,7 3 9 3  д о  H  - 1 ,0 3 3 6 .  Д л я  ф о р м и р о в а н и я  к о о р д и н а т  в ек т о р а  с о с т о я н и я  д и н а м и ­
ч е с к о й  с и с т е м ы , п о р о ж д а ю щ и й  и с с л е д у е м ы й  в р е м е н н о й  р я д , и с п о л ь з у е т с я  м е т о д  п о с л е д о в а ­
т е л ь н о г о  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я . Д л я  в ы б о р к и  N = 1 0 0  п о с т р о е н о  м н о ж е с т в о  п р е д с к а з а н и й .  
С р е д н я я  о ш и б к а  п р о г н о з а  с о с т а в и л а  7 ,9 2 %  (р и с .2 ) .
Р и с . 2 . Ш а г о в ы е  п р о г н о зы
Д л я  п о в ы ш е н и я  к а ч ес т в а  п о с т р о е н и я  м о д е л и  м о д е л ь  д л я  р я д а  о ст а т к о в  e k о т  а п п р о к с и ­
м а ц и и  р я д а  п о д к л ю ч е н и й  с т р о и м  в в и д е  р е ш е н и й  су м м ы  л о г и с т и ч е с к и х  о т о б р а ж е н и й :
m
ek aixik + £ k , k  =  0 ,1 ,. . . ,  N  - 1  (1 3 ) ,  г д е  xik e  R - х а о т и ч е с к о е  р е ш е н и е , к о т о р о е  и м е е т  м е с т о
i-1
в м о д е л и  ( 1 ).
Н а  п е р в о м  э т а п е  и з  и н т у и т и в н ы х  п р е д п о л о ж е н и й  в к а ч ес т в е  с л а г а е м ы х  с у м м ы  в ы б и ­
р а ю т с я  р е ш е н и я  m  — 3  л о г и с т и ч е с к и х  у р а в н е н и й  с  п а р а м е т р а м и  Л1 =  3 , 6 ,  Л2 -  3 ,7  и  Л3 -  3 ,8
и  н а ч а л ь н ы м и  у с л о в и я м и  x t 0 =  0 ,5 ,  i - 1 ,2 ,3 .  П о  м е т о д у  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в  н а х о д я т с я
о ц е н к и  к о э ф ф и ц и е н т о в  р а зл о ж е н и я . В  р е зу л ь т а т е  п е р в о г о  э т а п а  п о к а за т ел ь  Х е р с т а  д л я  р я д а
3
sk = ek atxik, k = 0 ,1 ,. . . ,  N  - 1 ст а л  р а в н ы м  0 ,4 4 9 2 .
i-1
Н а  в т о р о м  э т а п е  п р и  ф и к с и р о в а н н ы х  з н а ч е н и я х  a i п р о в о д и т с я  о п т и м и за ц и я  п о  з н а ч е ­
н и я м  Лі с  т о ч н о с т ь ю  £ я -  0 ,0 1 ,  в р е зу л ь т а т е  ч е г о  п о л у ч е н ы  с л е д у ю щ и е  зн а ч е н и я : Л1 =  3 ,6 5  , 
Л2 -  3 ,7 2  и  Л3 -  3 ,7 8  . Н а  р и с .3  п р е д с т а в л е н  р я д  о ст а т к о в  п о с л е  а п п р о к с и м а ц и и  н а  п е р в о м  
э т а п е  и  ег о  а п п р о к с и м а ц и я  н а  в т о р о м  эт а п е .
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Р и с . 3 . Р я д  о ст а т к о в  э т а п а  1 ( - )  и  ег о  а п п р о к с и м а ц и я (— )
П о к а за т ел ь  Х е р с т а  п о с л е  в ы п о л н ен и я  2  э т а п а  ст а л  р а в н ы м  0 ,4 8 2 0 ,  п о л у ч е н н ы й  р я д  о ст а т к о в  
п о  с в о и м  с в о й с т в а м  б л и з о к  к с л у ч а й н о м у . С л е д о в а т е л ь н о , п о л у ч е н н ы й  в р е зу л ь т а т е  р е ш е н и я  
за д а ч и  о п т и м и за ц и и  р я д  о ст а т к о в  п р и б л и ж е н  п о  с в о и м  с в о й с т в а м  к б е л о м у  ш у м у , д а л ь н е й ­
ш у ю  а п п р о к с и м а ц и ю  п р о в о д и т ь  н е  и м е е т  см ы сл а .
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